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1. RIFERIMENTI CARTOGRAFICI E BIBLIOGRAFICI

- Planimetria Catastale - scala 1:2.000
Comune di Rubiera (RE)
Foglio n. 28 Mappali n. 59-60

- Carta Tecnica Regionale C.T.R. — scala 1:5.000
Elemento n. 200 103 Rubiera

- Carta Geologica del Margine Appenninico e dell'Alta Pianura tra i Fiumi Secchia
e Panaro (Provincia di Modena), a cura di G. Gasperi - scala 1:25.000

- Carta geologica d'ltalia - scala 1:100.000
Foglio n. 86 Modena

- Carta della vulnerabilita all'inquinamento dell'acquifero principale della pianura
emiliana delle Province di Parma, Reggio Emilia e Modena - scala 1:100.000
(Gruppo Nazionale C.N.R. per la difesa dalle catastrofi idrogeologiche - 1995)

- Banca dati della Regione Emilia-Romagna — Servizio geologico, sismico e dei suoli

- Piano Territoriale di Coordinamento Provinciale (P.T.C.P.) di Reggio nel’Emilia
- Quadro Conoscitivo del PSC di Rubiera

- Elaborati di progetto

2. PREMESSA

Su incarico delling. Sabrina Bocedi, Responsabile del Servizio Lavori Pubblici e
Patrimonio del Comune di Rubiera, € stata eseguita un'indagine geologica, sismica e
geotecnica su di un’area situata all’interno del Campo Sportivo Comunale di Rubiera
(RE), la cui precisa ubicazione € visibile nelle Tavole allegate. Su detta area & prevista
la costruzione di un edificio ad un solo piano, di modeste dimensioni in pianta (20,80 m
X 6,65 m), da adibirsi a bar.

I Comune di Rubiera (RE), in base alla nuova normativa sismica (vedi Ordinanza del
P.C.M. n.3274 del 20/03/2003 e succ. mod. ed int.), ricade in zona sismica di terza
categoria.

Scopo del presente studio € quello di definire le caratteristiche stratigrafiche,
litomeccaniche e sismiche generali del sedime dintervento, ai sensi del D.M.
11/03/1988 e del D.M. 14/01/2008 (norme tecniche per le costruzioni); questo
permettera il corretto dimensionamento delle nuove opere fondali e consentira al
progettista di effettuare le verifiche strutturali previste.

A tal fine si sono raccolte informazioni geologiche ed idrogeologiche di carattere
generale sullarea e si e proceduto ad un dettagliato rilievo delle condizioni
geomorfologiche della zona, verificando lo stato attuale dei luoghi e dei manufatti
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esistenti. Si sono quindi raccolti i dati di campagne geognostiche eseguite in zona dal
sottoscritto o da altri tecnici e si sono consultati gli elaborati tematici allegati ai piani
urbanistici locali o inseriti nella banca dati del Servizio Geologico, Sismico e dei Suoli
della Regione Emilia-Romagna. Ad integrazione e completamento dei dati cosi raccolti,
si € infine predisposta una campagna d’indagini consistente nell'esecuzione di due
saggi esplorativi mediante escavatore meccanico e di una prospezione sismica con
tecnica MASW. La campagna geognostica & stata ulteriormente integrata coi risultati
penetrometrici di una terebrazione dinamica effettuata dal sottoscritto nel febbraio del
2009 in occasione del progetto di costruzione di nuove tribune.

| risultati delle suddette operazioni sono esposti nei Capitoli seguenti.

3. GEOLOGIA GEOMORFOLOGIA E IDROGEOLOGIA

L'area sede dell'intervento € posta in zona di alta Pianura a circa 52 mt sul livello del
mare; dal punto di vista geologico, I'area si trova, secondo la terminologia adottata dalla
nuova carta geologica della Regione Emilia-Romagna, su terreni appartenenti
al’'Subsintema di Ravenna (AESS8). Si tratta di sedimenti continentali depositati da fiumi
e torrenti nel corso delle loro cicliche esondazioni, che hanno gradualmente riempito la
depressione padana durante l'era Quaternaria (dall’Olocene all’Attuale). Piu
precisamente il sito del Campo Sportivo si trova allinterno dell Unita di Modena
(AES8a): si tratta di un’alternanza di depositi ghiaiosi e fini, con al tetto un suolo a
bassissimo grado di alterazione, con profilo potente meno di 100 cm, calcareo e grigio-
giallastro. Nell’area rilevata si possono distinguere due sottounita, separate dall’orlo di
un terrazzo fluviale, poco visibile in superficie. Secondo la terminologia adottata da
Gasperi (cfr. Cap. 1), l'unita 4b, su cui ricade lintervento previsto, ricopre resti
archeologici di eta romana del VI secolo d.C., mentre l'unita 2b, piu recente,
comprende i depositi sabbiosi e limosi delle aree golenali e degli alvei abbandonati (eta
XV-XX secolo). Litologicamente, il sottosuolo dell’area in esame é formato da materiali
sabbioso-limosi in prossimita della superficie, cui segue un’alternanza di terreni
alluvionali dello spessore superiore ai cento metri, la cui granulometria varia dall’argilla
alla ghiaia, con netta prevalenza di quest’ultima.

Da un punto di vista geomorfologico, I'area esaminata, essendo sub-pianeggiante e
non esposta a rischio di esondazione, non presenta aspetti di pericolosita di alcun tipo.
Essa ¢ inserita in un contesto completamente urbanizzato, nei pressi del centro storico
di Rubiera (un centinaio di metri a Sud-Est).

I manufatti e gli edifici esistenti circostanti il lotto indagato (e le stesse tribune
limitrofe al sedime di progetto) non presentano deformazioni o lesioni degni di nota
attribuibili a cedimenti dei terreni di fondazione.

Infine, da dati desunti dalla cartografia tematica esistente, la prima falda si trova in
zona a profondita maggiori di 15 metri dal piano campagna; il suo grado di vulnerabilita
e definito “Basso” dalla Carta della vulnerabilita dell’acquifero citata al Capitolo 1.



GEOSTUDIO Geologi Associati
di Merlini - Monelli - Mattioli

Sede legale: 42035 CASTELNOVO NE' MONTI (RE) Via Franceschinin.26 Tel./Fax 0522 -81 19 48
E-mail: gstdmmm@libero.it

4. INDAGINE GEOGNOSTICA

Per raccogliere informazioni sulle caratteristiche dei terreni del sottosuolo, si sono
esequiti due saggi esplorativi con escavatore meccanico e una prospezione sismica
nellimmediato intorno del sedime di progetto. | dati raccolti sono stati integrati dai
risultati emersi da una penetrometria dinamica eseguita nel 2009 in occasione del
progetto di rifacimento delle tribune, che casualmente ricade nel sedime di progetto
attuale. La prova penetrometrica & stata eseguita mediante strumentazione medio-
leggera tipo Dinastar ad assetto variabile statico-dinamico prodotto dalla Tecnotest di
Modena, le cui caratteristiche salienti sono descritte al tabulato che segue la Tav. 4. La
prospezione sismica € stata eseguita con strumentazione JEA 24 bit a 12 canali della
Dolang di Genova. Sia la strumentazione sismica che quella penetrometrica sono in
dotazione alla Geostudio, mentre per gli scavi esplorativi ci si € affidati a Ditta terza. La
campagna geognostica cosi effettuata ha permesso di valutare le caratteristiche
stratigrafiche, litomeccaniche e sismiche del terreni costituenti il sottosuolo dell’area in
oggetto.

L'ubicazione della penetrometria, del saggio e dello stendimento sismico € riportata
alla Tavola 2.

4.1 PROVA PENETROMETRICA

Considerate la presunta natura dei terreni del primo sottosuolo (limo sabbia e
ghiaia), nell’anno 2009 si & scelto di effettuare le penetrometrie a corredo dell'indagine
relativa al rifacimento dell tribune in modalita dinamica. Delle tre eseguite, una ricade
nel sedime di progetto qui considerato.

Le prove penetrometriche dinamiche (DP) consistono nell'infiggere verticalmente nel terreno una punta conica metallica posta
all'estremita di un'asta d'acciaio, prolungabile con l'aggiunta di successive aste. L'infissione avviene per battitura, facendo cadere
da un'altezza costante un maglio di dato peso. Si contano i colpi necessari per la penetrazione di ciascun tratto di lunghezza
stabilita (10 cm). Solitamente si utilizzano i risultati penetrometrici in termini di resistenza dinamica unitaria alla penetrazione rgq,
utilizzando la relazione detta "degli olandesi". Essa & del tipo:

Rpa = KxN

dove N ¢ il numero di colpi per 10 cm di infissione e K & una costante dipendente dalle caratteristiche dello strumento utilizzato
e dalla profondita di prova.

| valori di resistenza dinamica rq (quelli ridotti per la perdita di energia da “svergolamento delle aste durante I'infissione”) sono
restituiti sotto forma di istogramma penetrometrico, in base alla profondita, alla Tavola 4; in tale tavola € anche riportata
un’interpretazione stratigrafica dei terreni desunta dai risultati della prova. Per le elaborazioni dei risultati penetrometrici si &
utilizzato il software Dynamic Probing della Geostru Software. In allegato al grafico della prova sono riportati i valori numerici del
numero di colpi e relativa resistenza dinamica (normale e ridotta) per ogni singola lettura (10 cm).

Il parametro geotecnico piu significativo che si ottiene dalle prove penetrometriche dinamiche ed in particolar modo dalla
resistenza dinamica rq € la resistenza alla rottura del terreno. E’ possibile, inoltre, correlare i dati delle prove penetrometriche
dinamiche (numero di colpi N1o) con quelli delle prove SPT (Nspt), utilizzati tradizionalmente per determinare una vasta gamma di
parametri geotecnici dei terreni ed attualmente adottati anche dalla nuova normativa sismica per classificare i terreni di fondazione;
i valori di Nspt per ogni singola lettura (10 cm), ottenuti utilizzando la correlazione fornita dal software Dynamic Probing della
Geostru, sono riportati in allegato ai grafici delle prove.

Altri parametri geotecnici ottenibili direttamente dai risultati delle prove penetrometriche dinamiche, in modo piu 0 meno
approssimato, sono:

la coesione non drenata ¢y (nei soli livelli di terreno coesivo); essa permette di ottenere, tramite la relazione di Terzaghi o
equivalente, la resistenza alla rottura del terreno; inoltre permette una valutazione di massima della stabilita a breve termine
degli sbancamenti e dei fronti di scavo;

il grado di preconsolidazione OCR (nei soli livelli di terreno coesivo); esso restituisce una descrizione di massima della storia
tensionale cui & stato sottoposto il terreno sondato;
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'angolo di attrito ® (nei soli livelli di terreno incoerente); esso permette di ottenere, tramite la relazione di Terzaghi o
equivalente, la resistenza alla rottura del terreno; inoltre permette di valutare la stabilita degli sbancamenti e dei fronti di scavo;
la densita relativa Dr (nei soli livelli di terreno incoerente); essa indica lo stato di addensamento delle particelle che
costituiscono il terreno;
il modulo edometrico Eeq; €sso viene utilizzato per la stima dei cedimenti cui sara soggetto il sottosuolo a seguito della
realizzazione dell’opera.

Altra finalita delle prove penetrometriche, oltre alla caratterizzazione geotecnica dei terreni, & stata quella di rilevare le eventuali
forti disomogeneita litomeccaniche dei terreni costituenti il sottosuolo. Questi dati sono elementi importanti per valutare il piano di
posa ottimale dei manufatti previsti e per il dimensionamento delle strutture fondali in relazione alle eventuali problematiche legate
ai cedimenti differenziali dei terreni di fondazione.

L'osservazione del grafico penetrometrico permette alcune considerazioni:

e la prova penetrometrica €& stata interrotta alla profondita di 3,2 m dal piano
campagna attuale; l'interruzione € stata determinata dall'intercettazione di un livello
ghiaioso invalicabile dalla strumentazione adottata;

» al di sopra della bancata ghiaiosa si trova un livello di terreni a matrice fine che
presenta resistenza dinamica alla punta minima Rpd = 1,6 Mpa (circa 16 Kg/cm?);

» nel foro della prova non si é riscontrata la presenza della prima falda idrica o di
venute d’acqua.

4.2 SAGGI ESPLORATIVI E LITOSTRATIGRAFIA

Per valutare la quota del tetto della bancata ghiaiosa intercettata nella penetrometria
e osservare “de visu” la facies dei terreni costituenti il primo sottosuolo, su cui andranno
impostate le fondazioni del nuovo edificio, si & scelto di operare due saggi esplorativi
con escavatore meccanico.

La stratigrafia riscontrata negli scavi & descritta sommariamente in Tav. 3.

| risultati emersi dai saggi esplorativi, confrontati coi dati penetrometrici e sismici emersi
dalla campagna geognostica, permettono di definire una stratigrafia uniforme per il
sedime di progetto. Essa consta di tre diversi livelli. Essi sono, partendo dalla
superficie:

- livello _di riporto: il suo spessore massimo riscontrato & di 1,3 m. Presenta
caratteristiche geotecniche di difficile determinazione ed €& potenzialmente
disomogeneo. Per queste ragioni non ¢ affidabile come piano di posa delle
fondazioni dell’edificio in progetto;

- livello limoso-sabbioso: si spinge fino a profondita comprese trai 2,5 mei 3,3 m
dalla superficie; presenta resistenza dinamica minima Rpg = 16 Kg/cm?. E
costituito da sabbia limosa di color marrone chiaro. Su di esso sono state
effettuate misurazioni della resistenza alla compressione semplice (q,) mediante
penetrometro tascabile: il valore minimo riscontrato & stato di qu = 1,0 kg/cm?;

- livello_ghiaioso: intercettato a profondita comprese tra 2,5 m e 3,3 m dalla
superficie. Da dati bibliografici esistenti e dai risultati delle prove geognostiche
eseguite in passato dalla GEOSTUDIO su terreni limitrofi al campo sportivo, si pud
affermare che detta bancata ghiaiosa & presente in continuita fino alla profondita di
almeno 6 metri dal piano campagna. | risultati dello stendimento sismico sono
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ulteriore indizio in questo senso. Ovviamente la resistenza dinamica alla punta di
questi materiali & assai elevata (Rpd > 100 Kg/cm?).

4.3 PROVE DI LABORATORIO

Nel sondaggio diretto S2 e stato prelevato un campione indisturbato alla profondita
di 1,8 m dalla superficie (cfr. Tav. 3). Il campione & stato inviato in giornata al
laboratorio terre Studio MM di Michele Mazzoni a Mamiano di Traversetolo (PR).
All'allegato 1 di questa relazione sono riportati i risultati delle prove eseguite sul
campione.

Il dato piu importante ricavato dalle prove & quello riguardante la resistenza al taglio
in condizioni drenate in termini di coesione drenata efficace (¢’) e di angolo d’attrito
interno efficace (¢’):

¢’ =4 KPa ¢ =35,3°
4.4 PROSPEZIONE SISMICA (MASW)

E stata eseguita una prospezione sismica con tecnica MASW (Multichannel Analysis
of Surface Wawes - Analisi Multicanale di Onde Sismiche di Superficie) nell’area in
oggetto (MASW-1). Lo scopo del sondaggio sismico effettuato & stato quello di valutare
gli effetti locali del sito, in particolar modo I'amplificazione stratigrafica, determinando la
velocita media di propagazione delle onde di taglio nei primi 30 m di profondita (Vsso),
da cui si ricava la categoria di sottosuolo (A, B, C, D, E, ...), cosi come prevede il
Cap. 3.2.2 del D.M. 14/01/2008.

Le caratteristiche della strumentazione utilizzata, il settaggio impostato ed i risultati
ottenuti, sono riportati nello specifico allegato in fondo alla presente relazione. Per le
elaborazioni dei dati & stato utilizzato il programma Easy Masw della Geostru.

L’elemento di maggior rilievo che emerge da questa prova € la determinazione
della velocita di propagazione delle onde di taglio Vs nei primi trenta metri di sottosuolo
(Vs30).

Si e ottenuto il seguente valore:

Vs30 = 343 m/sec

5. ELABORAZIONE DEI DATI

Dai risultati dell'indagine geognostica (vedi Capitoli precedenti), emerge che il
sottosuolo del sedime di progetto qui considerato & costituito nel primo metro-metro e
mezzo superficiale da terreno di riporto, cui segue un livello sabbioso-limoso fino alla
profondita di 2,5 m - 3,5 m. Al di sotto di tali profondita segue una bancata ghiaiosa ad
ottime caratteristiche geomeccaniche, fino alla profondita di almeno 6 metri dalla
superficie. Altro elemento fondamentale emerso dall'indagine € I'assenza di falda idrica
fino ad almeno 3,5 m di profondita dal piano campagna (dai dati bibliografici la prima
falda si trova in zona alla profondita di oltre 15 metri dal piano campagna). Di seguito
verranno elaborati e commentati i dati raccolti dall'indagine geognostica in relazione

alle opere in progetto nell’area (edificio monopiano) e alle problematiche geologiche,
5
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sismiche, idrogeologiche e geotecniche emerse come previsto nella nuova Normativa
Tecnica per le Costruzioni (D.M. 14/01/2008)..

5.1 AZIONE SISMICA

I Comune di Rubiera é classificato nella zona sismica 3 (vedi Ordinanza del P.C.M.
n.3274 del 20/03/2003 e succ. mod. ed int.). Di seguito viene definita la categoria di
sottosuolo cosi come prevede il Cap. 3.2.2 del D.M. 14/01/2008 (Norme Tecniche per
le Costruzioni). Infatti, le norme prevedono che ai fini della definizione dell’azione
sismica di progetto, in assenza di specifiche analisi per valutare I'effetto della risposta
sismica locale, occorre che il sottosuolo esaminato sia assimilato ad una delle sette
categorie (A, B, C, D, E, S1 e S2) di sottosuolo di riferimento in esse definite, in base
alle sue proprieta geofisiche o geomeccaniche. In particolare, detta classificazione del
suolo deve essere effettuata sulla scorta dei valori di Vs3o (velocita media di
propagazione delle onde di taglio entro 30 m di profondita), ovvero dei valori di
resistenza penetrometrica Nspt 0 dei valori di coesione non drenata c, dei terreni di
fondazione.

La velocita media di propagazione delle onde di taglio nei primi 30 m di profondita
V30, nellarea in cui & previsto l'intervento in oggetto, € stata misurata tramite una
prospezione sismica con metodologia MASW effettuata dal sottoscritto con
strumentazione in dotazione alla GEOSTUDIO.

Il valore ottenuto € stato Vszp = 343 m/sec.

Visto che i terreni del sottosuolo sono caratterizzati da graduale e generale
miglioramento delle proprieta meccaniche con la profondita, che non presentano
significativi orizzonti sabbiosi 0 sabbioso-limosi saturi e poco addensati nei primi 10-20
m di profondita suscettibili di liquefazione (vedi anche Capitolo 5.3) ed il bedrock
sismico & posto a profondita maggiori di 100 m dal piano campagna (valori di
propagazione delle onde di taglio Vs < 800 m/sec fino ad oltre 100 metri di profondita),
si pud assegnare il sedime dell’area in oggetto alla categoria C di sottosuolo (Depositi
di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina mediamente
consistenti con spessori superiori a 30 m)1.

In base alla morfologia, I'area in oggetto € classificabile nella categoria topografica
T1 (superfici pianeggianti, pendi e rilievi isolati con inclinazione media i< 159.

Per la definizione dell’azione sismica di progetto, le nuove norme prevedono I'applicazione del catalogo
parametrico CPTI04, database realizzato dall’Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia, introducendo i
valori di dell’accelerazione orizzontale massima attesa su sito di riferimento rigido a4 in corrispondenza dei
punti di un reticolo, i cui nodi non distano fra loro piu di 4 km. Se il sito in esame non ricade nei nodi del
reticolo di riferimento, il valore del parametro a4 pud essere ricavato come media pesata dei valori assunti
nei quattro vertici della maglia elementare del reticolo di riferimento contenente il punto in esame,
utilizzando come pesi gli inversi delle distanze tra il punto in questione ed i quattro vertici. Pertanto, i primi
elementi da considerare per il calcolo dell’accelerazione sismica, sono le coordinate geografiche del sito
(nel sistema Geodetico di riferimento ED50 — European Datum 1950):

Nel calcolo del valore di Vs3o si € considerata I'elaborazione che restituisce valori medi, in modo da compensare eventuali
sovrastime o sottostime dovute a possibili errori strumentali e di elaborazione (che generalmente possono ammontare a circa +
20% del valore reale di Vs3p).
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Longitudine = 10.78802° Latitudine = 44.65079°
(Punti della maglia: 15168 15169 15390 15391)

Inoltre, occorre definire la vita nominale Vy, la classe duso (quattro classi, I, II, Ill e IV, che
determinano il coefficiente d'uso Cy) ed il periodo di riferimento Vg (sempre maggiore od uguale a 35
anni) della struttura in progetto. Questi concorrono, insieme alla probabilita di superamento Pyr nel
periodo di riferimento Vg (associato a ciascuno degli stati limite previsti), a definire il tempo di ritorno Tg
dell’azione sismica e percio le forme spettrali dell’azione sismica di progetto. Queste sono definite in
funzione dell’accelerazione orizzontale massima attesa su sito di riferimento rigido aq (pericolosita
sismica), del valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale Fy e
del periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro in accelerazione orizzontale T*c. Utilizzando
una vita nominale Vy = 50 anni (opere ordinarie), classe duso = Il (ambienti in cui si prevedono
significativi affollamenti), da cui un periodo di riferimento Vg = 75 anni, probabilita di superamento Pyg di
Vg = 10% (Stato Limite di salvaguardia della Vita SLV), si ottiene un tempo di ritorno Tg =712 annied i
seguenti valori dei parametri agq, Fg € T*c (sono riportati tutti i valori dei parametri a5, Fo e T*c per i periodi
di ritorno T associati a ciascun Stato Limite):

STATO LIMITE Pyg Tr [anni] ay [9/10] Fo T*c [s]
SLO 81% 30 0.494 2.473 0.250
SLD 63% 50 0.613 2.498 0.270
SLV 10% 475 1.617 2.384 0.290
SLC 5,0% 975 2.083 2.385 0.308

In rosso sono evidenziati i valori corrispondenti allo Stato Limite di salvaguardia della Vita SLV, in
quanto essi sono i principali parametri di riferimento per l'opera in progetto. | valori dell’accelerazione
orizzontale massima attesa su sito di riferimento rigido aq (pericolosita sismica) sono espressi in g/10, per
cui si avra, per lo Stato Limite di salvaguardia della Vita SLV, un‘accelerazione orizzontale massima
attesa su sito di riferimento rigido a4 pari a circa 0.162 g (= 1.59 m/sec? con g = 9,80665 m/secz).

In assenza di analisi specifica della risposta sismica locale, I'accelerazione
orizzontale massima attesa al sito ag max PuUO essere valutata con la relazione:

agmax = S X aqg
dove:
S ¢ il coefficiente che tiene conto della categoria di sottosuolo e delle condizioni
topografiche mediante la relazione S = Sg x S, in cui:
Ss = coefficiente di amplificazione stratigrafica, variabile da 0,9 a 1,8 in base alla
categoria di sottosuolo, al valore di a4 ed al valore di Fo (Fo minimo = 2,2)
St = coefficiente di amplificazione topografica, variabile da 1,0 a 1,4 in base
all'inclinazione del versante ed alla posizione dell’edificio su di esso
ag = accelerazione orizzontale massima attesa su sito di riferimento rigido

Nel caso in oggetto si avra:
Ss = 1.469 (categoria C di sottosuolo)
St = 1.0 (categoria topografica T1)
S = SsXST= 1.469
agmax = 1,469 x 0.162 g = 0.24 g (= 2.35 m/sec?)

Assumendo come coefficiente viscoso di smorzamento convenzionale € il valore percentuale del 5% (per cui il fattore n =1), si
ottengono i seguenti spettri di risposta elastica delle componenti orizzontale e verticale per Stato Limite di salvaguardia della Vita
SLV.
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Dagli spettri di risposta elastici, in base alle caratteristiche dell’opera, si ottengono quelli di progetto e da questi si determina il
fattore d’inerzia della struttura Kni che si utilizza nella verifica allo Stato Limite Ultimo delle fondazioni in condizioni sismiche (vedi
Cap. 3.2.3.5, Cap. 7.3.1 e Cap. 7.3.3.2 del D.M.14/01/2008).

Per le verifiche di stabilita globale e delle fondazioni in condizioni sismiche, occorre
definire i coefficienti dell’azione sismica. Nelle verifiche allo stato limite ultimo, in
mancanza di studi specifici ed utilizzando metodi pseudostatici, si ha:

Kh=l3$agmax/g

Ky =+ 0.5 K,
dove:
Ku = coefficiente dell’azione sismica orizzontale
Ky = coefficiente dell’azione sismica verticale
Bs = coefficiente di riduzione dell'accelerazione massima attesa al sito, variabile da

0,2 a 0,3 in base alla categoria di sottosuolo ed al valore di a4
ag max = accelerazione orizzontale massima attesa al sito
g = accelerazione di gravita

Nel caso in oggetto, con un’accelerazione orizzontale massima attesa al sito ag max
pari a 0.24 g ed un coefficiente di riduzione dell'accelerazione massima attesa al sito Bs
pari a 0,24 (vedi Tabella 7.11.1 D.M.14/01/2008), si ottiene:

coefficiente dell’azione sismica orizzontale Ky = 0,058
coefficiente dell’'azione sismica verticale K, = + 0,029

Questi coefficienti sono da adottare nelle eventuali verifiche di stabilita globali. Inoltre
il valore di coefficiente dell'azione sismica orizzontale Ky corrisponde al valore del
fattore d’inerzia del suolo Knk da utilizzare nella verifica allo Stato Limite Ultimo delle
fondazioni in condizioni sismiche (vedi Capitolo C7.11.5.3.1 della circolare 2/2/2009
n.617 C.S.LL.PP.).

5.2 COMPLESSO FONDAZIONI - TERRENO

Per la natura dell’edifcio (struttura monopiano di ridotte dimensioni in pianta) e per la
stratigrafia emersa nelle prove effettuate, le fondazioni dovranno essere
necessariamente di natura diretta (plinto, trave o platea) e incastrate in un livello
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sabbioso-limoso (cfr. Cap. 4.2). |l livello soprastante, infatti, pur essendo di natura
ghiaioso-sabbiosa, quindi a buone caratteristiche geotecniche, & stato riportato, quindi
non garantisce I'omogeneita di dette caratteristiche. Si consiglia quindi, una volta
definita la quota di posa delle fondazioni - che dovra essere ad almeno un metro di
profondita dalla supetficie per scongiurare tensioni da ritiro e dilatazione dei terreni per
escursione termica stagionale e d'umidita - di sostituire I'eventuale sottosfondo di
materiali riportati con materiale inerte di proprieta note (ghiaia vagliata o magrone
cementizio) fino al raggiungimento del terreno naturale.

Riferendosi quindi alla distinzione stratigrafica operata al Capitolo 4.2, come
parametri geotecnici di riferimento dei terreni di fondazione, utili ad una progettazione o
verifica di massima, si suggeriscono®:

livello 2:(livello sabbioso-limoso)

- un valore della coesione non drenata c, = 55 KPa;

- una coesione efficace ¢’ = 4 KPa e un angolo d’attrito efficace ®’ = 30°
- un modulo edometrico Ed = 4230 KPa

- un peso di volume del terreno vy pari a 1,8 ton/m*

- un peso di volume del terreno saturo ¥ pari a 1,9 ton/m®

| valori di coesione efficace e di angolo d’attrito interno sono stati ottenuti mediando
quelli provenienti dal laboratorio terre (cfr. Cap. 4.3 e allegato a fine relazione) con
quelli ottenuti dalla penetrometria dinamica. | valori di coesione non drenata sono stati
ottenuti elaborando statisticamente i valori di resistenza alla compressione semplice
registrati col penetrometro tascabile sui terreni prelevati dai saggi esplorativi. Il valore
del modulo edometrico € stato ricavato per ulteriore elaborazione statistica dai dati di
coesione non drenata. Si capisce come questi valori siano affetti necessariamente da
un ampio margine d’errore. E anche vero che i materiali appaiono ben drenati e di
natura prevalentemente incoerente, quindi assumono valore preminente i dati di
coesione e attrito efficaci.Inoltre le verifiche in condizioni drenate, in presenza di
materiali non fortemente sovraconsolidati, sono piu severe di quelle in condizioni
drenate. In sintesi sono piu significativi i valori drenati e conviene effettuare le verifiche
in tali condizioni, poiché piu affidabili e coerenti con le reali condizioni riscontrate in
natura. Stara al Progettista incaricato di redigere la relazione geotecnica decidere se il
livello d’approfondimento e le semplificazioni qui adottate sono coerenti e sufficienti alle
dovute verifiche strutturali o se si debba invece affinare detto modello con ulteriori
approfondimenti geognostici.

| dati disaggregati ottenuti dall'indagine geognostica, utilizzabili per ricavare i relativi
parametri nominali dei terreni ed elaborare i parametri geotecnici caratteristici e di
progetto, sono comunque riportati nel grafico penetrometrico e relativo aIIegatoS.

Con l'entrata in vigore del D.M. 14/01/2008 (1 luglio 2009), la sicurezza del complesso fondazioni-
terreno di tipo geotecnico (GEO), deve essere valutata tramite gli Stati Limiti Ultimi (SLU) e gli Stati Limiti

La scelta dei valori caratteristici dei parametri geotecnici del terreno deve essere effettuata dal progettista che elaborera la

specifica relazione geotecnica, in base ad una stima ragionata e cautelativa dei valori dei parametri nello stato limite considerato

ed in base ai diversi tipi di verifica ed alle caratteristiche della struttura. (vedi Cap. C6.2.2 della Circolare 2/2/2009 n.617

C.S.LL.PP.). Egli € responsabile del piano d’indagine, della modellazione e della caratterizzazione geotecnica del sottosuolo
5 dell’area d’intervento (vedi Capitolo 6.2.2 del D.M. 14/01/2008).

Vedi nota 2.
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di Esercizio (SLE). Con I'azione sismica, per fabbricati come quello in esame, le verifiche agli Stati Limiti
Ultimi (SLU) vanno eseguite anche rispetto allo Stato Limite di salvaguardia della Vita (SLV), mentre le
verifiche agli Stati Limiti di Esercizio (SLE) vanno eseguite rispetto allo Stato Limite di Danno (SLD).

Per fondazioni superficiali, come quelle qui adottabili, le verifiche agli Stati Limiti Ultimi (SLU) di tipo
geotecnico (GEO) devono essere effettuate, utilizzando uno dei due approcci previsti dalla norma, almeno
nei confronti del collasso per carico limite dell'insieme fondazione-terreno, del collasso per scorrimento del
piano di posa e della stabilita globale (nel solo caso di fondazioni posizionate su o in prossimita di pendii
naturali o artificiali). Deve essere rispettata la condizione:

Eqs < R4
dove:
Eq € il valore di progetto dell’azione o dell’effetto dell’azione
R4 ¢ il valore di progetto della resistenza del sistema geotecnico (o del terreno)

Non avendo avuto specifico incarico per elaborare e redigere la relazione geotecnica
dellintervento in oggetto, non sono state approntate le relative verifiche previste dalla
norma. A titolo puramente indicativo, si determina il carico limite dei terreni di
fondazione o capacita portante ultima del terreno qq (senza coefficiente di sicurezza) in
situazione statica, senza adottare i coefficienti parziali riguardanti le azioni (A), i
parametri geotecnici (M) e le resistenze (R). Dai valori di resistenza di punta q. ottenuti
dalle prove penetrometriche, nonché dall’esperienza professionale, la capacita portante
ultima del terreno qq alla profondita minima di circa 1,0 m dal piano campagna
(profondita minima cui devono essere poste le fondazioni per evitare fenomeni di ritiro e
dilatazione da escursione termica e d'umidita stagionali) pud essere considerata
dell'ordine dei 4,0 Kg/cm? (= 392 kPa).

Per gli Stati Limite di Esercizio (SLE) deve essere rispettata la condizione (vedi Cap. 6.2.3.3 D.M.
14/01/2008):

Ey<Cqy
dove:
Eq € il valore di progetto dell’effetto delle azioni
Cq € il prescritto valore limite dell’effetto delle azioni (deve essere stabilito in funzione del
comportamento della struttura in elevazione)

Per la discreta omogeneita orizzontale del sottosuolo, la modestia dell'intervento e le
buone caratteristiche geomeccaniche dei terreni di fondazione, che generalmente
migliorano con la profondita, nonché la presenza di un’estesa e spessa bancata
ghiaiosa (considerata generalmente incompressibile) posta poco al di sotto del piano di
posa delle fondazioni, si ritiene che i cedimenti assoluti e differenziali cui andra incontro
la struttura saranno sicuramente contenuti entro i limiti accettati dalla norma.

Andra eventualmente considerata la possibilita di cedimenti sismici*, che dovranno
essere compatibili con gli spostamenti e le prestazioni attese per I'opera.

In base alle caratteristiche strutturali dell'intervento, il tecnico progettista incaricato di
elaborare e redigere la relativa relazione geotecnica potra affinare il modello
stratigrafico-geotecnico del sottosuolo, elaborando i dati raccolti nella presente indagine

4 Data la natura sabbioso-limosa del sottosuolo interessato dai sovraccarichi, gli effetti dei cedimenti sismici possono in prima
approssimazione essere tralasciati. La valutazione dei cedimenti sismici viene usualmente fatta per terreni incoerenti sabbiosi
saturi e non) e tutt'al piu per terreni coerenti soffici e/o plastici sotto carichi dinamici particolarmente intensi. Occorre inoltre
tenere in considerazione anche la mancanza di metodologie affidabili per la corretta valutazione dei cedimenti sismici e,
comunque, la scarsa attendibilita dei risultati che si ottengono, per la mancanza di dati sperimentali di riscontro.
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e quelli di eventuali indagini integrative, al fine di determinare al meglio i valori
caratteristici e di progetto dei parametri geotecnici dei terreni ed effettuare le verifiche
previste dal D.M. 14/01/2008 per la sicurezza del complesso fondazioni-terreno di tipo
geotecnico (GEO).

5.3 LIQUEFAZIONE DEI TERRENI

| dati tematici esistenti sull’area esaminata restituiscono I'immagine di un sottosuolo
caratterizzato dalla presenza di ghiaie cui s’alternano livelli piu fini di natura limoso-
argillosa e argilloso-limosa. Mancano in questo quadro strati di sabbia pulita, privi di
una considerevole frazione di matrice fine; in altre parole mancano, o sono presenti
sporadicamente, livelli aventi granulometria predisponente alla possibile liquefazione.
Se questo non bastasse, la profondita media della falda & superiore ai 15 metri dalla
superficie, come si evince dalla Tavola A25 del Quadro Conoscitivo allegato al PSC di
Rubiera (vedi Fig.1).

F

--|

e
Es’rroﬂo Tovolo della soggiacenza dello foldo

Le linee blu sono le isopieze della falda
| numer blu indicano la profonditd del livello piezometrico della prima falda

Fig. 1: Estratto Tavola A25 del QC allegato al PSC di Rubiera

Poiché il D.M. 14/01/2008 (Norme Tecniche per le Costruzioni) al punto 7.11.3.4.2
prevede |'esenzione della verifica alla liquefazione in caso di “profondita media
stagionale della falda superiore ai 15 metri dal piano campagna, per piano sub-
orizzontale e strutture con fondazioni superficial’, non si ritiene necessaria la verifica
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suddetta e si esclude a priori la possibile di liquefazione sotto sisma dei terreni
costituenti il sottosuolo del sedime di progetto qui considerato.

5.4 COSTANTE DI WINKLER

Il modulo di reazione del terreno o costante di Winkler K pud essere valutato in
prima approssimazione, con la seguente espressione (Bowles, 1991):

Costante di Winkler K = 0,4 xqq (in Kg/cm®)
dove:
qq = Capacita portante ultima del terreno o carico di rottura unitario (in Kg/cm?)

Nel caso in oggetto, considerando un valore capacita portante ultima del terreno qq
pari a circa 4,0 Kg/cm2 (vedi Capitolo 5.2), si avra:

Costante di Winkler K = 0,4x3,0 = 1,6 Kg/cm®

6. NOTE CONCLUSIVE

Dalle considerazioni svolte nei Capitoli precedenti, si conclude che l'area & idonea
dal punto di vista geologico, geomorfologico ed idrogeologico ad ospitare l'intervento
previsto (progetto di sistemazione dell’area biglietteria interna al Campo Sportivo
“A.Valeriani” di Rubiera).

Sulla base dell'indagine svolta (dati bibliografici, rilievo geomorfologico, prove
penetrometriche, prospezioni sismiche, ecc.) nella presente relazione viene descritto il
modello geologico-stratigrafico e sismico di riferimento dell’area d’intervento. Vengono
indicate le caratteristiche geomeccaniche dei terreni costituenti il primo sottosuolo ed i
valori di riferimento dei parametri geotecnici dei terreni di fondazione®, nonché una
stima indicativa della loro capacita portante. Per quanto riguarda le elaborazioni
effettuate, nonché le prescrizioni e le considerazioni del caso, si rimanda ai Capitoli
precedenti.

Si rammenta che non & consigliabile poggiare normali fondazioni di tipo diretto sullo
strato superficiale di riporto, presente fino alla profondita di 1,0 m -1,3 m dal piano
campagna. Si consiglia di impostare le fondazioni a profondita uguali o superiori al
metro dal piano campagna per scongiurare possibili tensioni derivanti da ritiro e
dilatazione ciclica stagionale dei terreni di fondazione determinati dall’escursione
termica e d’'umidita annuale. Nel caso si vogliano impostare le fondazioni a profondita
cui s’intercettano ancora materiali di riporto, si consiglia di asportarli fino al
rinvenimento del terreno naturale e di sostituirli con materiali inerti di qualita nota
(ghiaia vagliata adeguatamente precompressa o “magrone” cementizio).

Il primo acquifero & posto a profondita superiore ai 15 metri dal piano campagna. Si
€ pertanto ritenuto superfluo effettuare la relativa verifica a liquefazione, sulla base di
quanto scritto al Cap. 7.11.3.4.2 delle NTC (D.M. 14/01/2008).

Dato che l'area d’intervento & pianeggiate, non occorre eseguire la verifica della
stabilita globale, cosi come prevede la norma.

° Vedi nota 2.
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Si assevera che la presente relazione €& stata elaborata in ottemperanza alle
disposizioni contenute nella Legge n.64 del 02/02/1974 e succ. mod. ed int., alla Circ.
Regionale n.1288 del 11/02/1983, in conformita al D.M. LL.PP. 11/03/1988, alla Circ.
LL.PP. 24/09/1988 n.30483, alla Circ. LL.PP. 09/01/1996 n.218/24/3, alla L.R. 20/2000
e succ. mod. ed int., alla D.R. Emilia-Romagna n.112 del 02/05/2007, al D.M.
14/01/2008 ed alla Circolare 2/2/2009 n.617 C.S.LL.PP..
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Dynamic probing

PROVE PENETROMETRICHE DINAMICHE

Committente: Amministrazione Comunale di Rubiera
Cantiere: Campo Sportivo
Localita: RUBIERA (RE)

Caratteristiche Tecniche-Strumentali Sonda: DINASTAR punta a perdere (60°)

Rif. Norme DIN 4094 Peso aste a metro 3.6 Kg/m
Peso Massa battente 30 Kg Profondita giunzione prima asta 0.90 m
Altezza di caduta libera 0.20 m Avanzamento punta 0.10 m
Peso sistema di battuta 26 Kg Numero colpi per punta N(10)
Diametro punta conica 35.68 mm Coeff. Correlazione 0.72-0.74
Area di base punta 10 cm? Rivestimento/fanghi No
Lunghezza delle aste Im Angolo di apertura punta 60°
OPERATORE RESPONSABILE

dr. Federico Mattioli dr. Vittorio Monelli

Correlazione con Nspt

Poiché la prova penetrometrica standard (SPT) rappresenta, ad oggi, uno dei mezzi piu diffusi ed economici per ricavare informazioni dal sottosuolo,
la maggior parte delle correlazioni esistenti rigunardano i valori del numero di colpi Nspt ottenuto con la suddetta prova, pertanto si presenta la
necessita di rapportare il numero di colpi di una prova dinamica con Nspt. Il passaggio viene dato da:

Nspt =N
dove:
Y
ﬂ =
Ospr

in cui Q ¢ I’energia specifica per colpo e Qspt ¢ quella riferita alla prova SPT.
L’energia specifica per colpo viene calcolata come segue:

M*-H
0= i
A-S-(M+M)

in cui
M = peso massa battente;
M’ = peso aste;
H = altezza di caduta;
A = area base punta conica;
) = passo di avanzamento.
Valutazione resistenza dinamica alla punta Rpd
Formula Olandesi

M?-H M?-H-N

Rpd = =
[A-e-(M+P)] [A-5-(M+P)

Rpd  =resistenza dinamica punta (area A);
e = infissione media per colpo (&/ N);
M = peso massa battente (altezza caduta H);
P = peso totale aste e sistema battuta.

Metodologia di Elaborazione.

Le elaborazioni sono state effettuate mediante un programma di calcolo automatico Dynamic Probing della GeoStru Software. 11 programma calcola
il rapporto delle energie trasmesse (coefficiente di correlazione con SPT) tramite le elaborazioni proposte da Pasqualini 1983 - Meyerhof 1956 -
Desai 1968 - Borowczyk-Frankowsky 1981. Permette inoltre di utilizzare i dati ottenuti dall’effettuazione di prove penetrometriche per estrapolare
utili informazioni geotecniche e geologiche.



Dynamic probing

Strumento utilizzato: DINASTAR punta a perdere (60°)
Profondita prova: 3,2 m

PROVA ...Nr.1

Prova eseguita in data 05/02/2009

No falda idrica

Profondita (m) | Nr. Colpi Coeff. riduzione sonda Chi Res. dinamica ridotta | Res. dinamica Nspt Descrizione
(Kg/cm?) (Kg/cm?)
0.10 0 0.857 0.00 0.00 0 terreno di riporto
0.20 0 0.855 0.00 0.00 0 terreno di riporto
0.30 0 0.853 0.00 0.00 0 terreno di riporto
0.40 0 0.851 0.00 0.00 0 terreno di riporto
0.50 0 0.849 0.00 0.00 0 terreno di riporto
0.60 5 0.847 12.79 15.10 4 terreno di riporto
0.70 9 0.845 22.97 27.18 7 terreno di riporto
0.80 9 0.843 22.92 27.18 7 terreno di riporto
0.90 8 0.842 20.33 24.16 6 terreno di riporto
1.00 7 0.840 16.74 19.94 5 terreno di riporto
1.10 7 0.838 16.71 19.94 5 limo sabbioso
1.20 8 0.836 19.05 22.78 6 sabbia limosa
1.30 8 0.835 19.02 22.78 6 sabbia limosa
1.40 11 0.833 26.09 31.33 8 sabbia limosa
1.50 11 0.831 26.04 31.33 8 sabbia limosa
1.60 8 0.830 18.90 22.78 6 sabbia limosa
1.70 10 0.828 23.58 28.48 7 sabbia limosa
1.80 9 0.826 21.18 25.63 7 sabbia limosa
1.90 8 0.825 18.79 22.78 6 sabbia limosa
2.00 8 0.823 17.75 21.56 6 sabbia limosa
2.10 7 0.822 15.50 18.86 5 sabbia limosa
2.20 7 0.820 15.47 18.86 5 sabbia limosa
2.30 9 0.819 19.85 24.25 7 sabbia limosa
2.40 10 0.817 22.02 26.95 7 sabbia limosa
2.50 7 0.816 15.39 18.86 5 sabbia limosa
2.60 15 0.764 30.89 40.42 11 sabbia limosa
2.70 40 0.613 66.05 107.78 29 sabbia limosa
2.80 40 0.611 65.90 107.78 29 ghiaia con sabbia
2.90 50 0.610 82.19 134.73 36 ghiaia con sabbia
3.00 70 0.609 108.94 178.98 51 ghiaia con sabbia
3.10 80 0.607 124.23 204.55 58 ghiaia con sabbia
3.20 52 0.606 80.57 132.95 38 ghiaia con sabbia
SUDDIVISIONE IN STRATI (elaborazione con valori medi)
Prof. Strato| NPDM Rd Peso unita | Peso unita | Coeff. di correlaz. Nspt Descrizione
(m) (Kg/cm?) | di volume | di volume con Nspt
(t/m3) saturo
(t/m3)
1 3.8 11.36 1.77 1.88 0.74 2.8 terreno di riporto
2.7 10.76 29.73 1.89 2.04 0.73 7.88 sabbia limosa
3.2 58.4 151.8 2.13 2.22 0.73 42.52 ghiaia con sabbia

NPDM = Nr. Colpi

Rd = Resistenza dinamica

Nspt = Nr. Colpi prova SPT (Standard Penetration Test)
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PROVA DI TAGLIO DIRETTO (ASTM D 3080/04, Racc. AGI/ 94)

Rapporto di prova N°

GGA_733-2016_TD1

Accettazione N°

733/2016

Committente

GEOSTUDIO GEOLOGI ASSOCIATI di Merlini, Monelli, Mattioli

Descrizione campione

Sabbia con limo — Campione indisturbato

Identificazione campione

C1(-1.80m ) del 22/11/2016

Cantiere/Opera

Campo Sportivo, Rubiera (RE)

Data ricevimento

Data apertura

Data esecuzione prov  a

Data emissione

22/11/2016 25/11/2016 25/11/2016 — 06/12/2016 14/12/2016
| CONDIZIONI INIZIALI
Campione Peso dell'unita di volume peso d_eII “”'t? di \_/o_Iume Contenuto in acqua
dei granuli solidi*
(daN/dm?®) (daN/dm?®) (%)
Provinol 1,79 2,65 22,8
Provino2 1,79 2,65 22,8
Provino3 1,79 2,65 22,7
CONSOLIDAZIONE
) Tensione Verticale Tempo di Consolidazione Cedimento Finale
Provino
(daN/cm?) (h) (mm)
0,981 24 0,75
1,471 24 1,40
3 1,961 24 1,71

Note: *Valore assunto

Studio MM S.r.l. Soc. unipersonale - P.IVA 02417780349 Iscr. C.C.LA.A. n. 236371 Cap. soc. € 10.000,00i.v.
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Rapporto di prova N° GGA_733-2016_TD1 Data emissione 14/12/2016
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Consulenza maérfe parzé
i
Dot Gedl. MaZzorh

NOTE:
Velocita di deformazione:

0,01 mm/min

Strumentazione utilizzata per la prova

Taglio diretto - Tecnotest (Codice interno , CC05-T)
Potenziometri - Leane (Codice interno PZ03-T, PZ04-T)
Apparecchiatura per prove di taglio diretto e mat. Accessorio
(Codice interno TD02)

Studio MM S.r.l. Soc. unipersonale - P.IVA 02417780349 Iscr. C.C.LLA.A. n. 236371 Cap. soc. € 10.000,00 i.v.




NOTA TECNICA A COMMENTO DEL RAPPORTO DI PROVA:

Rapporto di prova N°

GGA_733-2016_TD1

Data emissione

14/12/2016

di laboratorio.

In ottemperanza alle disposizioni della Circolare Ministeriale n°7618 Vi trasmettiamo i dati desumibili dai risultati

ROTTURA
Sforzo di Sforzo . .
Taglio | Deformazione trasversale Deformazione normale
Provino 9 normace
(daN/cm?) | (daN/cm?) (mm) (mm)
0,726 0,981 2,83 0,138
1,088 1,471 2,84 0,186
1,419 1,961 2,70 0,219
ANGOLO DI ATTRITO ¢ (gradi) 35,3
COESIONE C' (daN/cmz) 0,04
T/0
4,0
3,5 1
3,0 -
O 2,5
I
L
prd
© 2,0 -
")
=
1.5 1 o = 0/7073x + 0,037
e
7
1,0
0,5 -
0,0 ‘ ‘ | ‘ ‘ | |
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
o (daN/cm?)

NOTE: | valori dello sforzo di taglio di picco ripo
normale applicato per la determinazione dei paramet
La retta blu nel grafico o/t rappresenta I'andamento dell'inviluppo di rottura

ri geotecniciC'e ¢.

rtati in tabella sono diagrammati in funzione dello

sforzo di taglio

nelle condizioni di taglio di picco.
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Merlini Monelli-Mattioli Email: gstdmmm @libero.it

PROSPEZIONE GEOFISICA TRAMITE TECNICA MASW

Data: 22 novembre 2016

I1 committente:
Amministrazione Comunale di Rubiera (RE)

IL tecnico: geol. Vittorio Monelli

Easy MASW

La geofisica osserva il comportamento delle onde che si propagano all’interno dei materiali. Un segnale
sismico, infatti, si modifica in funzione delle caratteristiche del mezzo che attraversa. Le onde possono
essere generate in modo artificiale attraverso 1’uso di masse battenti, di scoppi, etc.

Moto del segnale sismico
Il segnale sismico puo essere scomposto in piut fasi ognuna delle quali identifica il movimento delle
particelle investite dalle onde sismiche. Le fasi possono essere:

¢ P-Longitudinale: onda profonda di compressione;

e S-Trasversale: onda profonda di taglio;

e L-Love: onda di superficie, composta da onde P e S;

e R-Rayleigh: onda di superficie composta da un movimento ellittico e retrogrado.

Onde di Rayleigh - “R”

In passato gli studi sulla diffusione delle onde sismiche si sono concentrati sulla propagazione delle onde
profonde (P,S) considerando le onde di superficie come un disturbo del segnale sismico da analizzare.
Recenti studi hanno consentito di creare dei modelli matematici avanzati per 1’analisi delle onde di superficie
in mezzi a differente rigidezza.

Analisi del segnale con tecnica MASW

Secondo [I’ipotesi fondamentale della fisica lineare (Teorema di Fourier) i segnali possono essere
rappresentati come la somma di segnali indipendenti, dette armoniche del segnale. Tali armoniche, per
analisi monodimensionali, sono funzioni trigonometriche seno e coseno, e si comportano in modo
indipendente non interagendo tra di loro. Concentrando I’attenzione su ciascuna componente armonica il
risultato finale in analisi lineare risultera equivalente alla somma dei comportamenti parziali corrispondenti



alle singole armoniche. L’analisi di Fourier (analisi spettrale FFT) ¢& lo strumento fondamentale per la
caratterizzazione spettrale del segnale. L’analisi delle onde di Rayleigh, mediante tecnica MASW, viene
eseguita con la trattazione spettrale del segnale nel dominio trasformato dove ¢ possibile, in modo
abbastanza agevole, identificare il segnale relativo alle onde di Rayleigh rispetto ad altri tipi di segnali,
osservando, inoltre, che le onde di Rayleigh si propagano con velocita che ¢ funzione della frequenza. Il
legame velocita frequenza ¢ detto spettro di dispersione. La curva di dispersione individuata nel dominio f-k

¢ detta curva di dispersione sperimentale, e rappresenta in tale dominio le massime ampiezze dello spettro.

Modellizzazione
E’ possibile simulare, a partire da un modello geotecnico sintetico caratterizzato da spessore, densita,
coefficiente di Poisson, velocita delle onde S e velocita delle Onde P, la curva di dispersione teorica la quale
lega velocita e lunghezza d’onda secondo la relazione:

v=AXv
Modificando i parametri del modello geotecnico sintetico, si pud ottenere una sovrapposizione della curva di
dispersione teorica con quella sperimentale: questa fase ¢ detta di inversione e consente di determinare il
profilo delle velocita in mezzi a differente rigidezza.

Modi di vibrazione

Sia nella curva di inversione teorica che in quella sperimentale ¢ possibile individuare le diverse
configurazioni di vibrazione del terreno. I modi per le onde di Rayleigh possono essere: deformazioni a
contatto con I’aria, deformazioni quasi nulle a meta della lunghezza d’onda e deformazioni nulle a profondita
elevate.

Profondita di indagine

Le onde di Rayleigh decadono a profondita circa uguali alla lunghezza d’onda. Piccole lunghezze d’onda
(alte frequenze) consentono di indagare zone superficiali mentre grandi lunghezze d’onda (basse frequenze)
consentono indagini a maggiore profondita.

Strumentazione adottata

L’indagine ¢ stata effettuata tramite sismografo 12 canali della Dolang di Genova (JEA 24 bit), gestito da
computer, avente le seguenti caratteristiche:
- 12 canali a registrazione separata. Registrazione separata dei canali anche su computer
- Trattamento segnale a 24 bit
- Valore dell'intervallo tra un campione ed il successivo (sample rate) da 250 a 32000 microsecondi
- Frequenza di campionamento (inverso del sample rate) da circa 30 Hz a 4000 Hz
- Numero campionamenti per canale da 256 a 4096
- Durata del campionamento (numero campionamenti X sample rate) da 0,064 a circa 130 secondi

Sono stati effettuati due stendimenti interposti con 12 geofoni da 4,5 Hz ciascuno. Per I’elaborazione dei
dati ¢ stato utilizzato il programma Esay Masw della Geostru.



N. tracce
Durata acquisizione [msec]
Interdistanza geofoni [m]

Tracce

24
1024.0
1.0

Periodo di campionamento [msec]  0.25

Sorgente scoppio

Geofoni, interdistanza= 1 [m]

Analisi spettrale

Frequenza minima di elaborazione [Hz] 5
Frequenza massima di elaborazione [Hz] 80
Velocita minima di elaborazione [m/sec] 1
Velocita massima di elaborazione [m/sec] 800

Intervallo velocita [m/sec]

1
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Curva di dispersione

n. Frequenza Velocita Modo
[Hz] [m/sec]
1 55 331.3 0
2 8.5 292.1 0
3 11.4 262.4 0
4 14.4 240.8 0
5 17.4 225.5 0
6 20.3 215.2 0
7 233 208.8 0
8 26.3 205.0 0
9 29.2 203.0 0
10 32.2 201.9 0
11 35.2 201.1 0
12 38.1 200.0 0
13 41.1 198.2 0
14 44.1 195.5 0
15 47.1 191.8 0
16 50.0 187.2 0
17 53.0 181.7 0
18 56.0 175.9 0
19 58.9 170.0 0
20 61.9 164.7 0
21 64.9 160.9 0
22 67.8 159.3 0
23 70.8 160.1 0
24 73.8 163.2 0
25 76.7 169.2 0
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Inversione

n. Profondit Spessore Peso unita Coefficie  Falda Vp Vs
a [m] volume nte [m/sec] | [m/sec]
[m] [kg/mc] = Poisson
1 1.00 1.00 1850.0 0.45 No 509.6 153.6
2 3.00 2.00 1900.0 0.45 No 625.5 188.6
3 6.18 3.18 2000.0 04 No 754.2 307.9
4 9.37 3.19 2050.0 0.45 No 1040.9 313.8
5 12.06 2.69 2100.0 04 No 798.9 326.1
6 15.08 3.02 2200.0 04 Si 893.1 364.6
7 19.82 4.74 2200.0 0.45 Si 1208.0 364.2
8 00 00 2200.0 0.4 Si 1024.9 418.4
Percentuale di errore 1.671 %
Fattore di disadattamento della soluzione 0.117
F requenze
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Profilo di velocita

Profilo di velocita

Sismostratigrafia
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Risultati

Profondita piano di posa [m] 1.00
Vs30 [m/sec] 343.40
Categoria del suolo C

Suolo di tipO C Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina mediamente

consistenti con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprieta meccaniche con la
profondita e da valori di Vs,30 compresi tra 180 m/s e 360 m/s (ovvero 15 < NSPT,30 < 50 nei terreni a grana grossa e
70 < cu,30 < 250 kPa nei terreni a grana fina).
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